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От качества решений при проектировании 
и эксплуатации отдельных логистических объектов 
зависит эффективность всей терминально-
складской инфраструктуры железных дорог 
страны. В предлагаемом методе исследования 
структуры логистического объекта в виде графа 
его структуры синтезированы положения общей 
теории систем, теории графов, динамического 
программирования и поиска кратчайшего 
расстояния. Отличительной чертой является 
универсальность метода при использовании 
показателей различного измерения (стоимостного, 
временного, относительного выражения). 
Теоретическая основа методики –  совокупность 
экономико-математических методов 
и концептуальных положений, позволяющих 
из множества допустимых решений находить 
оптимальное. Проведено категорирование 
и классификация логистических объектов, дано 
параметрическое описание и формализованное 
моделирование их структуры.
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Дальнейшее развитие терминаль-но-складской инфраструктуры железнодорожного транспорта 
страны предусматривает формирование 
логистических объектов (ЛО), которые 
обеспечат эффективную реализацию 
транспортно-логистического сервиса 
и инфраструктурную основу транспорт-
ных систем доставки грузов потребите-
лям .
Очевидно, что от качества проектиро-
вания и эксплуатации ЛО на региональ-
ном уровне зависят результаты работы 
всей терминально-складской инфра-
структуры железных дорог . Об актуаль-
ности темы также свидетельствует следу-
ющее: 1) отсутствие общепринятого, 
единого иерархического подхода к клас-
сификации логистических объектов, что 
усложняет понимание всеми участниками 
процесса перевозок роли ЛО; 2) необхо-
димость комплексного планирования 
развития ЛО по целому ряду параметров 
с различной размерностью в условиях 
недостаточной проработки вопроса об 
универсальной методике многокритери-
ального проектирования оптимальной 
структуры логистического объекта [2] .
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Целью нашего исследования является 
разработка методики формирования гра-
фа ЛО для формирования его структуры 
с наилучшими параметрами . При этом 
решаются следующие задачи: 1) катего-
рирование и классификация ЛО; 2) пара-
метрическое описание и формализован-
ное моделирование структуры логисти-
ческого объекта; 3) разработка сетевого 
графа структуры ЛО для выбора наилуч-
ших параметров .
1. КАТЕГОРИРОВАНИЕ 
И КЛАССИФИКАЦИЯ
Под логистическим объектом будем 
понимать любой объект, включенный 
в транспортно-складскую инфраструкту-
ру локального масштаба, физически 
обеспечивающий реализацию транспорт-
но-складского обслуживания различных 
клиентов и сосредоточенный по совокуп-
ности признаков в пространственно 
определенном районе .
С учетом иерархии его положения 
в транспортно-логистической системе 
объект трансформируется в более слож-
ные образования –  район и область (см . 
рис . 1) .
Логистический район –  совокупность 
ЛО определенной степени экономиче-
ского и технологического взаимодейст-
вия, расположенных в географической 
близости для комплексного логистиче-
ского обеспечения процессов перевозок .
Логистическая область –  территориаль-
ные логистические образования глобального 
масштаба, занимающие значительную часть 
транспортно-логистической инфраструкту-
ры страны и интегрированные в националь-
ные и международные процессы перевозок 
[3] .
В соответствии с этими определениями 
авторы разработали классификацию ЛО, 
изображенную на рис . 1 .
Так, согласно классификации, к логи-
стическим относятся (в порядке увеличе-
ния иерархического значения с учетом 
количественных показателей и комплекс-
ности логистического сервиса, см . стрелку 
слева) объекты, находящиеся на уровне 
отдельных предприятий (грузовые районы 
и специализированные площадки, склады, 
терминально-складские комплексы 
и транспортные терминалы) и на уровне 
городской/узловой агломерации (логисти-
ческий центр, транспортно-логистический 
узел, мультимодальный транспортно-ло-
гистический центр) . Затемненные блоки, 
соединенные стрелкой, представляют со-
бой последовательность трансформации 
(эволюции) логистического объекта до 
логистической области и выхода на гло-
бальный уровень по схеме «Логистический 
Объект (МТЛЦ)» → «Логистический Район 
(Гейтвей)» → «Логистическая Область 
(Терминальная Сеть)» . Этому соответствует 
направление развития транспортного ко-
ридора (см . стрелка внизу) .
Рис. 1. Предлагаемая система иерархии и классификации ЛО.
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процессы грузодвижения
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признаков в  пространственно определенном районе  
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К логистическим районам предлага-
ется относить объекты уровня локальной 
инфраструктуры: грузовой/логистиче-
ский хаб, «сухой порт», логистический/
дистрибуционный парк и гейтвей .
К логистическим областям –  объекты 
уровня территории (транспортно-логи-
стический кластер, транспортно-логи-
стическая система), региона (логистиче-
ская платформа) и страны (терминальная 
сеть) .
Эта классификация может использо-
ваться для: 1) идентификации ЛО с уче-
том конструкции, вида складирования, 
размеров, технической оснащенности 
и др .; 2) выбора ЛО с учетом его функци-
ональных возможностей, дислокации 
и др .; 3) определения роли и места ЛО 
в процессах перевозок; 4) систематизации 
и удобства интегрированного представ-
ления сущности и видового многообразия 
ЛО; 5) унификации, простоты и удобства 
идентификации типа ЛО [4] .
2. ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
И ФОРМАЛИЗОВАННАЯ МОДЕЛЬ 
СТРУКТУРЫ
Параметрическую структуру ЛО лю-
бого формата можно описать математи-
ческим выражением ряда значимых ха-
рактеристик .
Формализованная модель структуры 
ЛО в общем модульно-блочном виде вы-
глядит следующим образом:
ö
1
; ; ; ; ,
n
ЛО i простр тран серв экон тех
i
S S S S S S
=
 =  ∑   (1)
где ЛОS − модульная структура i-го логи-
стического объекта, состоящая из n ти-
повых элементов; S
простр
 –  пространствен-
ный модуль-блок; S
тран
 –  транспортный 
модуль-блок; S
серв
 –  сервисный модуль-
блок; S
экон
 –  организационно-экономи-
ческий модуль-блок; S
тех
 –  конструкци-
онно-технический модуль-блок .
В поблочном виде:
ö ö ö
1
[ (ö ; );
n
ЛО i простр тер хр
i
S S S S
=
=∑
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где S
ЛО 
–  модульная структура i-го логи-
стического объекта, состоящая из n ти-
повых элементов; S
простр
 –  группа параме-
тров пространственного модуль-блока; 
S
тер
 –  общая площадь территории, зани-
маемой i-ым логистическим объектом, га;
 
S
хр
 –  общая площадь хранения i-го логи-
стического объекта, кв . м;
 
S
тран
 –  группа 
параметров транспортного модуль-блока; 
Q
гр
 –  общая перерабатывающая способ-
ность всех специализированных склад-
ских площадок и помещений для хране-
ния груза в составе i-го логистического 
объекта, тонн/год;
 
N
тр
 –  количество ви-
дов транспорта, обслуживаемых i-ым 
логистическим объектом, ед .; S
серв
 –  груп-
па параметров сервисного модуль-блока; 
N
усл
 –  ассортимент логистических услуг, 
предоставляемых i-тым логистическим 
объектом, ед .; Q
VAL
 –  объем добавленной 
стоимости оказываемых ЛО транспортно-
логистических и складских услуг, Value 
added logistics –  «логистика добавленной 
стоимости», %; S
экон
 –  группа параметров 
организационно-экономического мо-
дуль-блока; Т
хр
 –  стоимость аренды 
1 кв . м складского хранения, руб .; Т
гр
 – 
стоимость переработки 1 тонны груза на 
складе, руб .; Т
тр
 –  тарифы стыкуемых 
в ЛО видов транспорта (включая услугу 
«последняя миля») и сопутствующих пе-
ревозке транспортных услуг (пользование 
вагонами, инфраструктурой, локомоти-
вами), руб .; S
тех
 –  группа параметров 
конструкционно-технического модуль-
блока; N
скл
 –  количество специализиро-
ванных складских площадок и помеще-
ний для хранения груза в составе i-го 
логистического объекта, ед .; Q
прм
 –  обес-
печенность ЛО погрузочно-разгрузочны-
ми механизмами ПРМ соответствующей 
производительности, % .
В развернутом виде:
ö
1
; ; ; ; ;
; ; ; ; ;
n
скл хр тер гр тр
ЛО i
i усл VAL хр гр тр прм
N S S Q N
S
N Q T T T Q=
 
=  
  
∑ ,   (3)
где S
ЛО 
–  модульная структура i-го логи-
стического объекта, состоящая из n ти-
повых элементов; N
скл
 –  количество 
специализированных складских площа-
док и помещений для хранения груза 
в составе i-го логистического объекта, ед .; 
S
хр
 –  общая площадь объёма хранения i-го 
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логистического объекта, т или м3;
 
S
тер
 – 
общая площадь территории, занимаемой 
i-тым логистическим объектом, га;
 
Q
гр
 – 
общий грузооборот всех специализиро-
ванных складских площадок и помеще-
ний для хранения груза в составе i-го 
логистического объекта, тонн/год;
 
N
тр
 – 
количество видов транспорта, обслужи-
ваемых i-ым логистическим объектом, 
ед .; N
усл
 –  ассортимент логистических 
услуг, предоставляемых i-ым логистиче-
ским объектом, ед .; Q
VAL
 –  объем добав-
ленной стоимости оказываемых ЛО 
транспортно-логистических и складских 
услуг, Value added logistics – «логистика 
добавленной стоимости», %; Т
хр
 –  стои-
мость аренды 1 кв . м складского хране-
ния, руб .; Т
гр
 –  себестоимость переработ-
ки 1 тонны груза на складе, руб .; Т
тр
 –  та-
рифы стыкуемых в ЛО видов транспорта 
(включая услугу «последняя миля») 
и сопутствующих перевозке транспорт-
ных услуг (пользование вагонами, инфра-
структурой, локомотивами), руб .; Q
прм
 – 
обеспеченность ЛО ПРМ соответствую-
щей производительности, % .
Структура ЛО как сложной модульной 
системы в общем виде:
{ }ЛО технич технологW W |W=  .   (4)
В развернутом виде:
пог/прием разгр/выд
ЛО сорт хран
доп тран
W ;W ;
W W ;W ; ,
W ;W ; ;Wкомпл ПРМW
 
  =  
 
    
  (5)
где W
технолог
 –  модуль технологического 
блока; W
пог/прием
 –  модуль погрузки (при-
ёмки) груза; W
разгр/выд
 –  модуль разгрузки 
(выдачи) груза; W
сорт
 –  модуль сортиров-
ки груза; W
хран
 –  модуль хранения груза; 
W
доп
 –  модуль дополнительного сервиса, 
реализуемого ЛО для отдельного груза; 
W
технич 
–  модуль технического блока; 
тран
внешW  –  модуль внешнего магистрально-
го транспорта приема и отправления 
груза; комплW  – модуль комплектации 
груза; ПРМW  – модуль ПРМ приемки-
выдачи, размещения и внутрискладской 
переработки груза .
Состояние ЛО –  это совокупность 
показателей, идентифицирующих его 
в общей иерархической системе (опреде-
ляющих его тип) и характеризующих его 
работу в целом .
Состояние любого ЛО выражается 
совокупностью показателей (ресурсов):
Х
ЛО i 
= (Х
1
, Х
2
, Х
3
, Х
4
, Х
5
).   (6)
Определяющие состояние ЛО параме-
тры (факторы его эволюции):
( )1 2 3 4, ,ö ,  .ööööööööэволЛОX Z Z Z Z=    (7)
Названное позволяет сформировать 
многофакторную модель эволюции ЛО, 
Рис. 2. Пирамида оптимизации ЛО.
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локальные решения, направленные на оптимизацию внутренних параметров. На 
высшем уровне осуществляется глобальное позиционирование ЛО в составе 
терминальной сети. 
П ирамида оптимизации 
 
 Оптимизация 
внешних 
параметров 
Оптимизация 
отдельны х 
Л О
Оптимизация
 Т С
 Оптимизация 
внутренних 
параметров 
1. В ыбор технического оснащения, ПРМ и оборудования
2. В ыбор складского здания
3. Расчёт мощностей грузопереработки
1. В ыбор рационального технологического зонирования площади и территории ЛО
2. Формирование ассортимента транспортно-логистического и дополнительного сервиса
3. В ыбор технологии складирования
1. В ыбор количества, мощности и дислокации ЛО
2. Совершенствование работы элементов и участков цепи поставок 
К онфигурирование 
морфологии Т С и построение 
эффективных логистических 
схем с использованием ЛО
Т Е Х Н ОЛ ОГ И Я  И  С Е РВ И С
Т Е Х Н И К А
С Е Т Ь
П РОС Т РА Н С Т В О  
1
2
3
4
Рис. 2. Пирамида оптимизации ЛО. 
Далее рассмотрим методику построения сетевог  графа ЛО для 
оптимальн го параметрического формирования его структуры. В кач стве 
примера взят низший уровень оптимизации параметров объекта – техническое 
решение (выбор наилучшего типа ПРМ – погрузочно-разгрузочных механизмов 
для внутрискладской обработки груза).  
3. Мет одика исследования структуры  с применением сетевого графа 
В предлагаемом методе исследования структуры ЛО в виде графа его 
структуры синтезированы положения общей теории систем, теории графов,
сетевого графика, динамического программирования и поиска кратчайшего 
расстояния [5, 6]. У н версальность метода характеризует использование 
показателей различного измерения (стоимостного, временног , о носительного 
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выражения), теоретическую значимость – совокупность экономико-
математических методов и концептуальных положений, позволяющих 
эффективно находить из множества допустимых решений оптимальное. 
Диаграмма выделения ядра решений для построения сетевого графа 
структуры ЛО  дана на рис. 3, где: Lgen – множество вариантов решений 
структуры ЛО; L – предметная область поиска решений при построении 
структуры; L1 – множество вариантов для параметра 1; L2 – множество 
вариантов для параметра 2; L3 – искомая область принимаемого решения. 
 
 
 
L   
L  1
L  2
L  3
L  gen
 
Рис. 3. Диаграмма ядра решений для сетевого графа структуры ЛО. 
Сетевые графы структуры при выборе оптимального решения по 
техническому оснащению объекта (с учетом стоимостных показателей) задают 
допустимое множество параметров и позволяют проектировать ЛО с 
оптимальными параметрами структуры (рис. 4). 
Множеством вершин Х такого графа является отображение допустимых 
генеральных вариантов структурных элементов от 1 до m, х – допустимых 
альтернативных  генеральных вариантов от 1 до n, а множеством дуг Z – 
логических связей возможности последовательного объединения этих 
элементов в оптимизируемую внутреннюю структуру ЛО. Каждой дуге 
(стрелке) Z соответствует определенное значение (например, это может быть 
стоимость, время, грузоподъемность, производительность или другой 
измеритель, в зависимости от специфики решаемой задачи оптимизации) Y  
Рис. 3. 
Диаграмма ядра 
решений для 
сетевого графа 
структуры ЛО.
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состоящую из значащих признаков X
j
 
и влияющих на них факторов Z
i
 .
F = Х
1
Z
1
 +Х
2
Z
2
 +…+Х
n
Z
n
.  (8)
Оптимизация параметров ЛО прохо-
дит поэтапно в соответствии с пирамидой 
оптимизации (рис . 2) . Так, на низшем 
уровне принимаются локальные реше-
ния, направленные на оптимизацию 
внутренних параметров . На высшем 
уровне осуществляется глобальное пози-
ционирование ЛО в составе терминаль-
ной сети .
Далее рассмотрим методику построе-
ния сетевого графа ЛО для оптимального 
параметрического формирования его 
структуры . В качестве примера взят низ-
ший уровень оптимизации параметров 
объекта –  техническое решение (выбор 
наилучшего типа ПРМ –  погрузочно-
разгрузочных механизмов для внутри-
складской обработки груза) .
3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
СТРУКТУРЫ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
СЕТЕВОГО ГРАФА
В предлагаемом методе исследования 
структуры ЛО в виде графа его структуры 
синтезированы положения общей теории 
систем, теории графов, сетевого графика, 
динамического программирования и по-
иска кратчайшего расстояния [5, 6] . Уни-
версальность метода характеризует ис-
пользование показателей различного 
измерения (стоимостного, временного, 
относительного выражения), теоретиче-
скую значимость –  совокупность эконо-
мико-математических методов и концеп-
туальных положений, позволяющих эф-
фективно находить из множества допу-
стимых решений оптимальное .
Диаграмма выделения ядра решений 
для построения сетевого графа структуры 
ЛО дана на рис . 3, где: L
gen
 –  множество 
вариантов решений структуры ЛО; L – 
предметная область поиска решений при 
построении структуры; L
1
 –  множество 
вариантов для параметра 1; L
2
 –  множе-
ство вариантов для параметра 2; L
3
 – 
искомая область принимаемого решения .
Сетевые графы структуры при выборе 
оптимального решения по техническому 
оснащению объекта (с учетом стоимост-
ных показателей) задают допустимое 
множество параметров и позволяют про-
ектировать ЛО с оптимальными параме-
трами структуры (рис . 4) .
Множеством вершин Х такого графа 
является отображение допустимых гене-
ральных вариантов структурных элемен-
тов от 1 до m, х –  допустимых альтерна-
Рис. 5. Частный случай –  сетевой граф выбора типа и количества ПРМ для логистического объекта.
Рис. 4. Общий случай сетевого графа построения структуры ЛО.
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(Y (Х m-хn),  Y (Х m-Xm),  Y (хn-хn).  Локальное решение  М на i-ом участке графа INT  
принимается в соответствии со следующим условием: 
INT  (Mi )=min∑ [ Yi ].                                                                                   (9)  
При этом дуги низшего порядка (идущие от ключевого параметра Х, не 
направленные стрелкой) не имеют стоимости, поскольку указывают на D – 
направление оптимизации (в примере это грузоподъемность ПРМ), а дуги 
высшего порядка (результирующие сумму стоимости по каждому 
альтернативному варианту прохождения сетевого графа) имеют итоговые 
стоимости, равные сумме минимальных значений маршрута. 
Сетевой граф проектирования внутренней структуры логистического объекта 
Х 1
х1
х21
х11
х12  
х2
Х 11
Х 12
Х 13
 
 
Y 11-1 
Y 12-1 
Y 11-2 
Y 13-1 
Y 1-11
Y 13-2
X = 1...m 
Х 2
Y 1-12
Y 2-12
Y 2-21
Z i
Y = 1...n 
I NT  (M i) 
I NT  (M i) 
I NT  (M i) 
D = грузоподъемность 
D1
D 2
D 3
 
Рис. 4. Общий случай сетевого графа построения структуры ЛО. 
Более сложная структура такого графа может быть получена при 
одновременном рассмотрении нескольких параметров структуры ЛО. 
Упрощенный ример – бщий вид графа на рис. 4 (разрывом показан переход к 
рассмотрению нового параметра) и частный случай построения сетевого графа 
для п и ятия технического решения (см. рис. 5). 
Аналогичным способом можно строить граф для решения любого 
вопроса касающегося ЛО, начиная от его технической осн щенности и 
заканчивая внутренним технологическим зонированием, планировкой и т. д. 
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Сетевой граф выбора типа и количества ПРМ для логистического объекта 
ПРМ 
J-того 
типа
Одного 
типа и 
производст
ва
4 
грузовых 
фронта
2 
грузовых 
фронта
3 
грузовых 
фронта
Разного 
типа и 
производст
ва
5 ед.
10 ед.
15 ед.
250 у.е.
200 у.е.
50 у.е.
130 у.е.
100 у.е.
100 у.е.
200 у.е.
250 у.е.
75 у.е.
95 у.е.
80 у.е.
105 у.е.
INT (M1) 
INT (M2) 
INT (M3) 
2 т
3,2 т
4,2 т
Рис. 5. Частный случай – сетевой граф выбора типа и количества ПРМ для 
логистического объекта. 
Выводы 
1. Формализация фундаментальных вопросов эффективности 
проектирования и эксплуатации логистических объектов любого формата в 
составе терминально-складской инфраструктуры железных дорог позволяет 
получить целевые функции и параметрические описания ЛО как сложных 
систем, ключевых элементов терминальной сети, систем доставки отдельных 
грузов и транспортной системы страны в целом. Формализованная модель 
логистического объекта должна выражаться в трех аспектах, группирующих 
основные параметры ЛО как сложной системы и требующих разных 
направлений оптимизации. 
2. Для ОАО «РЖД» наличие собственной системы классификации и 
иерархии ЛО решит системную проблему взаимодействия в узлах при 
организации перевозок грузов, упростит идентификацию объектов 
транспортно-логистической инфраструктуры с учетом 
клиентоориентированности и обеспечит рациональное проектирование 
объектов опорной терминальной сети. 
3. Математическое моделирование позволяет при проектировании 
логистических объектов формализовать ряд значимых параметров. Это 
поможет выстроить для железных дорог терминальную сеть, работающую в 
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тивных генеральных вариантов от 1 до n, 
а множеством дуг Z –  логических связей 
возможности последовательного объеди-
нения этих элементов в оптимизируемую 
внутреннюю структуру ЛО . Каждой дуге 
(стрелке) Z соответствует определенное 
значение (например, это может быть 
стоимость, время, грузоподъемность, 
производительность или другой измери-
тель, в зависимости от специфики реша-
емой задачи оптимизации) Y (Y(
Хm-хn
), 
Y(
Хm-Xm
), Y(
хn-хn
) . Локальное решение М на 
i-ом участке графа INT принимается 
в соответствии со следующим условием:
INT (Mi) = min∑ [Yi] .   (9)
При этом дуги низшего порядка (иду-
щие от ключевого параметра Х, не на-
правленные стрелкой) не имеют стоимо-
сти, поскольку указывают на D –  направ-
ление оптимизации (в примере это гру-
зоподъемность ПРМ), а дуги высшего 
порядка (результирующие сумму стоимо-
сти по каждому альтернативному вариан-
ту прохождения сетевого графа) имеют 
итоговые стоимости, равные сумме ми-
нимальных значений маршрута .
Более сложная структура такого графа 
может быть получена при одновременном 
рассмотрении нескольких параметров 
структуры ЛО . Упрощенный пример –  об-
щий вид графа на рис . 4 (разрывом пока-
зан переход к рассмотрению нового па-
раметра) и частный случай построения 
сетевого графа для принятия техническо-
го решения (см . рис . 5) .
Аналогичным способом можно стро-
ить граф для решения любого вопроса 
касающегося ЛО, начиная от его техни-
ческой оснащенности и заканчивая вну-
тренним технологическим зонировани-
ем, планировкой и т . д .
ВЫВОДЫ
1 . Формализация фундаментальных 
вопросов эффективности проектирова-
ния и эксплуатации логистических объ-
ектов любого формата в составе терми-
нально-складской инфраструктуры же-
лезных дорог позволяет получить целевые 
функции и параметрические описания 
ЛО как сложных систем, ключевых эле-
ментов терминальной сети, систем до-
ставки отдельных грузов и транспортной 
системы страны в целом . Формализован-
ная модель логистического объекта долж-
на выражаться в трех аспектах, группи-
рующих основные параметры ЛО как 
сложной системы и требующих разных 
направлений оптимизации .
2 . Для ОАО «РЖД» наличие собствен-
ной системы классификации и иерархии 
ЛО решит системную проблему взаимо-
действия в узлах при организации пере-
возок грузов, упростит идентификацию 
объектов транспортно-логистической 
инфраструктуры с учетом клиентоориен-
тированности и обеспечит рациональное 
проектирование объектов опорной тер-
минальной сети .
3 . Математическое моделирование 
позволяет при проектировании логисти-
ческих объектов формализовать ряд зна-
чимых параметров . Это поможет выстро-
ить для железных дорог терминальную 
сеть, работающую в режиме, необходи-
мом и достаточном для грузопереработки 
соответствующего качества .
4 . Предложенная методика может 
найти применение при решении широ-
кого спектра вопросов в ходе проектиро-
вания и эксплуатации объектов терми-
нально-складской инфраструктуры на 
любом виде транспорта, поскольку отли-
чается универсальностью и комплексно-
стью .
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Logistic district is a combination of LO of a certain degree of economic and 
technological interaction located in geographical proximity for integrated logistic 
support of transportation processes.
Logistic area is a territorial logistical entity of a global scale that occupies a 
significant part of the country’s transport and logistics infrastructure and is integrated 
into national and international transport processes [3].
In accordance with these definitions, the authors developed a classification of 
LO, depicted in Pic. 1.
CLASSIFICATION OF LOGISTIC OBJECTS AND THEIR HIERARCHY
Warehouse.TWC
Distribution center
Logistic center
Transport-logistic hub
Transport terminal
ITLC
Cargo districts and specialized sites
LOGISTIC AREAS-territorial logistic entities of mega- and global scale, 
occupying a signiﬁcant part of transport-logistics infrastructure of the country 
(its region, territory) and integrated into national and international cargo 
traﬃc processes
LOGISTIC DISTRICTS-set of logistic objects of a certain degree of 
economic and technological interaction, located in a geographical 
proximity for complex transport-logistic support of cargo traﬃc
LOGISTIC OBJECTS-infrastructure facilities, physically 
ensuring implementation of transport-warehouse service 
of various clients, concentrated according to a set of 
features in a spatially certain district
Transport-logistic cluster
Terminal network
Transport-logistic system
Logistic platform
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Pic. 1. The proposed system of hierarchy and classification of LO.
Thus, according to the classification, the objects that are at the level of individual 
enterprises (cargo areas and specialized sites, warehouses, terminal-warehouse complexes 
and transport terminals) and at the level of the city / node agglomeration (logistic center, 
transport and logistics hub, multimodal transport and logistics center) belong to logistic 
objects (in the order of increasing the hierarchical value, taking into account the quantitative 
indicators and complexity of the logistics service, see the arrow on the left). The darkened 
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Background. Further development of terminal-
warehouse infrastructure of the country’s railway 
transport envisages the formation of logistic objects 
(LO), which will ensure the effective implementation 
of transport and logistics services and the 
infrastructure basis of transport systems for the 
delivery of goods to consumers.
Obviously, the results of the entire terminal-
warehouse infrastructure of railways depend on the 
quality of design and operation of LO at the regional 
level. The relevance of the topic is also evidenced by 
the following: 1) the absence of a generally accepted, 
unified hierarchical approach to the classification of 
logist ics  faci l i t ies,  which compl icates the 
understanding of all participants in the transport 
process of the role of LO; 2) the need for comprehensive 
planning for the development of LO for a number of 
parameters with different dimensions in conditions of 
insufficient consideration of the question of a universal 
methodology for multi-criteria design of the optimal 
structure of a logistic object [2].
Objective. The objective of the study is to develop 
a methodology for forming a graph of LO for formation 
of its structure with the best parameters. The following 
tasks are solved: 1) categorization and classification 
of LF; 2) parametric description and formalized 
modeling of the structure of the logistics facility; 
3) development of a network graph of the LF structure 
for selecting the best parameters.
Methods. The authors use general scientific and 
engineering methods, mathematical apparatus, 
graph construction, categorization and systematization 
methods.
Results.
1.Categorization and classification
Under the logistic object we understand any 
object included in the transport-warehouse 
infrastructure of a local scale, physically providing the 
implementation of transport and warehousing 
services for various clients and focused on the totality 
of the characteristics in a spatially defined area.
Taking into account the hierarchy of its position in 
the transport and logistics system, the object is 
transformed into more complex entities –  district and 
area. (See Pic. 1).
Logistic district is a combination of LO of a certain 
degree of economic and technological interaction 
located in geographical proximity for integrated 
logistic support of transportation processes.
Logistic area is a territorial logistical entity of a 
global scale that occupies a significant part of the 
country’s transport and logistics infrastructure and is 
integrated into national and international transport 
processes [3].
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ABSTRACT
The quality of solutions in the design and 
operation of individual logistic objects influences the 
efficiency of the entire terminal-storage infrastructure 
of the country’s railways. In the proposed research 
method the structure of a logistic object in the form 
of a graph of its structure, the positions of the general 
theory of systems, graph theory, dynamic 
programming and the search for the shortest 
distance are synthesized. A distinctive feature is the 
universality of the method when using indicators of 
different dimensions (cost, time, relative expression). 
The theoretical basis of the methodology is a 
combination of economic and mathematical methods 
and conceptual provisions that make it possible to 
find an optimal solution from a set of feasible 
solutions. The categorization and classification of 
logistics objects was carried out, a parametric 
description and a formalized modeling of their 
structure were given.
Pic. 1. The proposed system of hierarchy and classification of LO.
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In accordance with these definitions, the authors 
developed a classification of LO, depicted in Pic. 1.
Thus, according to the classification, the objects 
that are at the level of individual enterprises (cargo 
areas and specialized sites, warehouses, terminal-
warehouse complexes and transport terminals) and 
at the level of the city / node agglomeration (logistic 
center, transport and logistics hub, multimodal 
transport and logistics center) belong to logistic 
objects (in the order of increasing the hierarchical 
value, taking into account the quantitative indicators 
and complexity of the logistics service, see the arrow 
on the left). The darkened blocks connected by an 
arrow represent the sequence of the transformation 
(evolution) of the logistics object to the logistics area 
and the entrance to the global level according to the 
scheme «Logistic Object (ITLT)» → «Logistics District 
(Gateway)» → «Logistic Area (Terminal Net)». This 
corresponds to the direction of the development of 
the transport corridor (see arrow below).
It is proposed to attribute to the logistics districts 
objects of the level of the local infrastructure: cargo 
/ logistics hub, dry port, logistics / distribution park 
and gateway.
The logistic areas are objects of the territory level 
(transport and logistics cluster, transport and logistics 
system), region (logistics platform) and countries 
(terminal network).
This classification can be used for: 1) identification 
of LO taking into account the design, type of storage, 
size, technical equipment, etc.; 2) the choice of LO 
with regard to its functional capabilities, dislocation, 
etc.; 3) determining the role and place of LO in the 
transportation processes; 4) systematization and 
convenience of an integrated representation of the 
entity and species diversity of LO; 5) unification, 
simplicity and convenience of identification of type of 
LO [4].
2. Parametric description and formalized 
model of structure.
The parametric structure of LO of any format can 
be described by the mathematical expression of a 
number of significant characteristics.
The formalized model of the LO structure in the 
general modular-block form looks as follows:
LOö spat tran ser econ tech
1
; ; ; ;
n
i
i
S S S S S S
=
 =  ∑ ,   (1)
where LOS −  is the modular structure of the i-th 
logistics object, consisting of n typical elements; S
spat
 
is a spatial module-block; S
tran
 is a transport module 
block; S
ser
 is a service module block; S
econ
 is an 
organizational and economic module-block; S
tech
 is a 
structural and technical module-block.
In block form:
LOö spat ö ter st ö
1
[ (ö ; );
n
i
i
S S S S
=
=∑
tran cargo tr ser ser
econ st cargo tr
tech st lum
( ; ); ( ; );
( ; ; ); ,ö
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S N Q
 
 
 
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where LO öS is a modular structure of the i-th logistic 
object, consisting of n typical elements; S
spat
 is a 
group of a spatial module-block; S
ter
 is a total area 
of the territory, occupied by the i-th logistic object, 
ha;
 
S
st
 is a total storage area of the i-th logistic object, 
sq. m.;
 
S
tran
 is a group of parameters of a transport 
module-block; Q
cargo
 is a total processing capacity of 
all specialized storage areas and storage facilities 
on the i-th logistic object, tons/year;
 
N
tr
 is a number 
of modes of transport serviced by the i-th logistic 
object, units; S
ser
 is a group of parameters of a service 
module-block; N
ser
 is a range of logistics services 
provided by the i-th logistics objects; Q
VAL
 is a volume 
of added value of transport-logistics and warehouse 
services rendered by LO, Value added logistics is 
«logistics of added value», %; S
econ
 is a group of 
parameters of an organizational-economic module-
block; Т
st
 is a cost of rent of 1 sq. m of storage, rub.; 
Т
cargo
 is a cost of processing of 1 ton of cargo at the 
warehouse, rub.; Т
tr
 is tariffs of modes of transport 
to be joined in the LO (including the service of the 
«last mile») and the services accompanying 
transportation (use of cars, infrastructure, 
locomotives), rub.; S
tech
 is a group of parameters of 
the structural-technical module-block; N
st
 is a 
number of specialized storage areas and storage 
objects in the i-th logistics object, units; Q
lum
 is 
provision of LO with loading-unloading mechanisms 
LUM of appropriate capacity, %.
In the expanded form:
st st ter cargo tr
LOö
1 ser st cargo tr lum
; ; ; ; ;
; ; ; ; ;
n
i
i VAL
N S S Q N
S
N Q T T T Q=
 
=  
  
∑ ,   (3)
where LOS  is a modular structure of the i-th logistic 
object, consisting of n typical elements; N
st
 is a 
number of specialized storage areas and premises 
for storage of cargo in the i- th logistic object, units; 
S
st
 is a total area of storage volume of the i-th logistic 
object, t or m3;
 
S
ter
 is total area of the territory, 
occupied by the i-th logistic object, ha;
 
Q
cargo
 isa total 
cargo turnover of all specialized storage sites and 
premises for storage of cargo in the i-th logistic object, 
ton/year;
 
N
tr
 is a number of modes of transport, 
serviced by the i-th logistic object, units; N
ser
 is a range 
of logistic services, rendered by the i-th logistic object, 
units; Q
VAL
 is a volume of added value of transport and 
logistics services and storage services rendered by 
LO, Value added logistics is «logistics of added 
value», %; Т
st
 is a cost of rent of 1 sq. m of storage, 
rub.; Т
cargo
 is a cost of processing of 1 ton of cargo at 
the warehouse, rub.; Т
tr
 is tariffs of modes of transport 
to be joined in the LO (including the service of the «last 
mile») and the services accompanying transportation 
(use of cars, infrastructure, locomotives), rub.; Q
lum
 
is provision of LO with loading-unloading mechanisms 
LUM of appropriate capacity, %.
The structure of the LO as a complex modular 
system in the general form:
{ }LO technical technologicalW W |W= .  (4)
In the expanded form:
load/accept unload/deliv sort
st
LO
add tran pack LUM
W ;W ;W ;
W ,
W ;W ;W ; ;WW
  =  
     (5)
where technologicalW  is a module of a technological block; 
load/acceptW  is a module of loading (acceptance) of 
cargo; unload/delivW  is a module of unloading (delivery) 
of cargo; sortW  is a module of cargo sorting; stW  is a 
module of cargo storage; addW  is a module of 
additional service, realized by LO for a separate type 
of cargo; technicalW  is a module of a technical block; 
tran
extW  is a module of external trunk transport of 
acceptance and delivery of cargo; packW  is a module 
of cargo packaging arrangement; LUMW  is a module 
of LUM acceptance-delivery, arrangement and intra-
warehouse processing of cargo.
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In the proposed method of studying the structure of LO in the form of a graph 
of its structure, the positions of the general theory of systems, graph theory, network 
graphics, dynamic programming and the search for the shortest distance are 
synthesized [5, 6]. The universality of the method characterizes the use of indicators 
of different dimensions (cost, time, relative expression), the theoretical significance –
a set of economic and mathematical methods and conceptual provisions that allow 
one to effectively find optimal solutions from a set of feasible solutions.
A diagram of the selection of the solution core for constructing the network 
graph of the LO structure is given in Pic. 3, where: Lgen is a set of variants of 
decisions of structure of LO; L is the subject area for finding solutions when building 
a structure; L1 is set of options for parameter 1; L2 is a set of options for parameter 2; 
L3 is the desired domain of the decision.
L
L1
L2
L3
Lgen
Pic. 3. The diagram of the solution’s core for the network graph of the LO structure.
The network graphs of the structure when choosing the optimal solution for the 
technical equipment of the facility (including cost indicators) set the permissible set 
of parameters and allow designing the LO with optimal parameters of the structure 
(Pic. 4).
The set of vertices X of such a graph is the mapping of admissible generic 
variants of structural elements from 1 to m, x –admissible alternative general variants 
from 1 to n, and the set of arcs Z – logical connections of the possibility of successive 
union of these elements in the optimized internal structure of LO. Each arc (arrow) Z 
8 
 
The state of LO is a set of indicators that identify 
it in the general hierarchical system (defining its type) 
and characterize its work as a whole.
The state of any LO is expressed by a set of 
indicators (resources):
LOöiХ = ( 1 2 3 4 5, , , , )X X X X X .   (6)
The parameters determining the state of LO (the 
factors of its evolution):
( )evolLO 1 2 3 4, ,ö ,  .ööööööööX Z Z Z Z=    (7)
This allows to form a multifactorial model of the 
evolution of the LO, consisting of meaningful signs Xj 
and influencing factors Zi.
1 1 2 2 n nF X Z X Z X Z= + +…+ .   (8)
Optimization of LO parameters proceeds step by 
step in accordance with the optimization pyramid 
(Pic. 2). So, at the lowest level, local decisions are 
made aimed at optimizing internal parameters. At the 
highest level, global positioning of the LO in the 
terminal network is carried out.
Next, we wil l  consider the technique of 
constructing the network graph of LO for the optimal 
parametric formation of its structure. As an example, 
the lowest level of optimization of object parameters 
is taken –  the technical solution (selection of the best 
type of LUM –  loading and unloading mechanisms for 
intra-warehouse cargo processing).
3. Methodology for studying the structure 
using the network graph
In the proposed method of studying the structure 
of LO in the form of a graph of its structure, the 
positions of the general theory of systems, graph 
theory, network graphics, dynamic programming and 
the search for the shortest distance are synthesized 
[5, 6]. The universality of the method characterizes 
the use of indicators of different dimensions (cost, 
t ime, relat ive expression),  the theoret ical 
significance –  a set of economic and mathematical 
methods and conceptual provisions that allow one to 
effectively find optimal solutions from a set of feasible 
solutions.
A diagram f the selection of the solution core for 
constructing the network graph of the LO structure is 
given in Pic. 3, where: L
gen
 is a set of variants of 
decisions of structure of LO; L is the subject area for 
finding solutions when building a structure; L
1
 is set 
of options for parameter 1; L
2
 is a set of options for 
parameter 2; L
3
 is the desired domain of the decision.
The network graphs of the structure when 
choosing the optimal solution for the technical 
equipment of the facility (including cost indicators) 
set the permissibl  s t of parameters and allow 
designing the LO with optimal parameters of the 
structure (Pic. 4).
The set of vertices X of such a graph is the 
mapping of admissible generic variants of structural 
elements from 1 to m, x – admissible alternative 
general variants from 1 to n, and the set of arcs Z – 
logical connections of the possibility of successive 
union of these elements in the optimized internal 
structure of LO. Each arc (arrow) Z corresponds to a 
certain value (for example, it may be cost, time, load 
Pic. 2. Optimization pyramid of LO.
Pic. 3. The diagram of the solution’s core 
for the network graph of the LO structure.
Pic. 4. The general case of the network graph of constructing the LO structure.
ХLO 𝑖𝑖 =(𝑋𝑋1,𝑋𝑋2,𝑋𝑋3,𝑋𝑋4,𝑋𝑋5).                                                                                 (6)
The parameters determining the state of LO (the factors of its evolution):
𝑋𝑋LO
evol = (𝑍𝑍1,𝑍𝑍2,𝑍𝑍3,𝑍𝑍4).                                                                                      (7)
This allows to form a multifactorial model of the evolution of the LO, consisting 
of meaningful signs Xj and influencing factors Zi.
𝐹𝐹 = 𝑋𝑋1𝑍𝑍1 + 𝑋𝑋2𝑍𝑍2 + ⋯+ 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑍𝑍𝑛𝑛                                                                         (8)
Optimization of LO parameters proceeds step by step in accordance with the 
optimization pyramid (Pic. 2). So, at the lowest level, local decisions are made aimed 
at optimizing internal parameters. At the highest level, global positioning of the LO 
in the terminal network is carried out.
Optimization pyramid
Optimization of 
external 
parameters
Optimization of 
separate LO
Optimization of 
TS
Optimization of 
internal 
parameters
1.Choice of technique, LUM and equipment
2. Choice of warehouse building
3. Calculation of capacity of cargo processing
1. Choice of rational technical zoning of area and territory of LO
2. Formation of transport-logistics and additional service
3. Choice of warehouse technology
1. Choice of quantity, power and dislocation of LO
2. Improvement of operation of elements and supply chain participants
Configuration of TS 
morphology and construction of 
efficient logistic schemes using 
LO
TECHNOLOGY  AND 
SERVICE
TECHNIQUE
NETW
ORK
SPACE
1
2
3
4
Pic. 2. Optimization  f LO.
Next, we will consider the technique of constructing the network graph of LO
for the optimal parametric formation of its structure. As an example, the lowest level 
of optimization of object parameters is taken – the technical solution (selection of the 
best type of LUM – loading and unloading mechanisms for intra-warehouse cargo 
processing).
3. Methodology for studying the structure using the network graph
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corresponds to a certain value (for example, it may be cost, time, load capacity, 
performance or another meter, depending on the specificity of the optimization task
being solved) Y (Y(Хm-хn), Y(Хm-Xm), Y хn-хn).  The local solution M on the i-th section 
of the INT graph is taken in accordance with the following condition:
INT (Mi)=min∑ [Yi].                                                                                   (9)
At the same time, arcs of the lowest order (going from the key parameter X, 
not directed by an arrow) d  not have a value, since hey indicate the D–direction of 
ptimization (in the example this is the LUM load capacity), and the higher-ord r 
arcs (the resulting sum of the cost for each alternative variant of the network graph 
passage ) have total values equal to the sum of the minimum values of the route.
Network graph of design of logistic object internal structure
Х1
х1
х21
х11
х12
х2
Х11
Х12
Х13
Y11-1
Y12-1
Y11-2
Y13-1
Y1-11
Y13-2
X = 1...m
Х2
Y1-12
Y2-12
Y2-21
Z i
Y = 1...n
INT (Mi)
INT (Mi)
INT (Mi)
D = load capacity
D1
D 2
D 3
Pic. 4. The general case of the network graph of constructing the LO structure.
A more complex structure of such a graph can be obtained by considering 
several parameters of the LO structure at the same time. A simplified example is the 
general form of the graph in Pic. 4 (the break shows the transition to the 
consideration of a new parameter) and a special case of constructing a network graph 
for making a technical decision (see Pic. 5).
In a similar way, it is possible to build a graph to solve any issue related to LO,
starting from its technical equipment and ending with internal technological zoning, 
planning, etc.
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capacity, performance or another meter, depending 
on the specificity of the optimization task being solved) 
Y (Y(
Хm-хn
), Y(
Хm-Xm
), Y(
хn-хn
). The local solution M on the 
i-th section of the INT graph is taken in accordance 
with the following condition:
INT (Mi) = min∑ [Yi].   (9)
At the same time, arcs of the lowest order 
(going from the key parameter X, not directed by 
an arrow) do not have a value, since they indicate 
the D–direction of optimization (in the example this 
is the LUM load capacity), and the higher-order 
arcs (the resulting sum of the cost for each 
alternative variant of the network graph passage) 
have total values equal to the sum of the minimum 
values of the route.
A more complex structure of such a graph can be 
obtained by considering several parameters of the LO 
structure at the same time. A simplified example is the 
general form of the graph in Pic. 4 (the break shows 
the transition to the consideration of a new parameter) 
and a special case of constructing a network graph 
for making a technical decision (see Pic. 5).
In a similar way, it is possible to build a graph to 
solve any issue related to LO, starting from its 
technical equipment and ending with internal 
technological zoning, planning, etc.
Conclusions.
1. Formalization of the fundamental issues of 
design and operation efficiency of logistic objects of 
any format within the terminal-warehouse 
infrastructure of railways makes it possible to obtain 
target functions and parametric descriptions of LO as 
complex systems, key elements of the terminal 
network, delivery systems for individual goods and 
the transport system of the country as a whole. The 
formalized model of the logistic object should be 
expressed in three aspects, grouping the main 
parameters of the LO as a complex system and 
requiring different directions of optimization.
2. For JSC Russian Railways the availability of its 
own classification system and the LO hierarchy will 
solve the systemic problem of interaction in the nodes 
when arranging the transportation of goods, simplify 
the identification of objects of the transport and 
logistics infrastructure taking into account the client 
orientation and ensure rational design of the objects 
of the core terminal network.
3. Mathematical modeling allows us to formalize 
a number of significant parameters when designing 
logistic objects. This will help to build a terminal 
network for railways, operating in a mode that is 
necessary and sufficient for cargo processing of the 
appropriate quality.
4. The proposed methodology can be applied in 
solving a wide range of issues in the design and 
operation of terminal-warehouse infrastructure 
facilities on any mode of transport, since it is versatile 
and complex.
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Pic. 5. A special case is a network graph of the type and quantity of LUM for a logistic object.
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Pic. 5. A special case is a network graph of the type and quantity of LUM for a 
logistic object.
Conclusions.
1. Form lization of the fundamental issues of design nd operati n efficiency 
of logistic objects of any format within the terminal-ware ouse infrastructure of 
railways makes it possible to obtain target functions and parametric descriptions of 
LO as complex systems, k y elements of the terminal network, delivery systems for 
individual goods and the tran port system of the country as a whole. The formalized 
model of the logistic object should be expressed in three aspects, grouping the main 
parameters of the LO as a complex system and equiring different dir ctions of 
optimization.
2. For JSC Russian Railways the availability of its own classification system 
and the LO hierarchy will solve the systemic problem of interaction in the nodes 
when arranging the transportati n of goods, simplify the identifica ion of bjects f 
the trans ort and logistics infrastructur  taking int  a count the client orientation and 
ensure rational design of the objects of the core terminal network.
3. Mathematical modeling allows us to formalize a number of significant 
parameters when designing logistic objects. This wi l help to build a terminal network 
for railways, operating in a mode that is necessary and sufficient for cargo processing
of the appropriate quality.
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